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鋼コンクリート複合構造の弱点

－ ずれ止めのすべりとコンクリートの乾燥収縮 －

高知工科大学 島 弘

第7回 複合構造セミナー

1

複合構造との出会い（1990年～1991年）

2

私の担当：シアコネクタのせん断伝達耐力

3

Chuah, 島，Virach: 鋼コンクリート合成構造における板鋼シアコ
ネクタの荷重－ずれ関係，土木学会論文集，No.433/V-15, 1991

徳島大学での実験（1989年～1990年）

シアコネクタ間隔が小さいと干渉して弱くなる

4

構造物の非線形挙動

鋼
材
の
構
成
式

コ
ン
ク
リ
ー
ト
の
構
成
式

力の釣合い

変形の適合条件

相互作用

鋼材とコンクリートのずれ

（第３の構成式）

複合構造物の設計

限界状態設計法

・ 耐震設計

・ （有限要素解析）
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鋼材の応力－ひずみ式の現状と問題点 （土木学会）

単調引張

構造用鋼材（SS材，SM材）

鋼・合成構造標準示方書（2007年制定）

 =0.1の時  =1.51y

 =  の時  =1.56y

fu に収束しない
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1

1

引張力が作用する位置や部材に引張に強い鋼材を配置し，圧縮力が作用する位

置や部材にコンクリートを配置し，材料間あるいは部材間に生じるせん断力をずれ

止め等で伝達させることで，強度や剛性（断面２次モーメント）が大きくなる．

重ねはりと合成はり

P

P

ずれ

接着

ひずみ分布

ひずみ分布

ずれ止めの必要性

7

鋼

コンクリート

- fy

fy

Es

-0.85 fc
’



s

c

-y

y

-0.002cu 0

0

合成断面の曲げ計算

8

ひずみ 鋼管応力
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• 頭付きスタッド（示方書）

ydf

sE

(a) 鋼の応力‐ひずみ関係 (b) コンクリートの応力‐ひず
み関係

せん断力

ずれ

(c) ずれ止めのせん断力－
ずれ関係

Vu

ずれ止めのせん断力－ずれ変位関係式の現状

14

HUK

ずれ変位

せ
ん

断
力

Lmax

Chuah, 島，Virach: 鋼コンクリート合成構造における板鋼シアコ
ネクタの荷重－ずれ関係，土木学会論文集，No.433/V-15, 1991シアコネクタのせん断力－ずれ変位関係

15

徳島大学での実験（1992年～1993年）
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S C - 00
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タイプレート無し
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16

形鋼シアコネクタの研究は一旦終了

徳島大学での実験（1992年～1993年）

17

頭付きスタッドとの出会い（1990年 徳島大学） Chuah, 島，則武，熊谷:高強度プレストレストコンクリートに

埋め込まれた頭付きスタッドの強度と変形，コンクリート工学
年次論文報告集，13(2),  1991
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2002年 複合構造物の性能照査指針(案)

2009年制定 複合構造標準示方書

2009年～2013年 複合構造委員会 ずれ止め研究小委員会 （中島委員長，渡辺幹事長）

2005年 複合構造委員会 発足 （上田委員長，大垣幹事長，島委員）

2005年 複合構造物の性能照査例 （中島主査，大垣幹事，渡辺幹事）

2005年 複合構造物の性能照査指針小委員会 （中村部会長，中島，渡辺，島）

改訂

頭付きスタッドのせん断力－ずれ変位曲線の提示

2014年制定 複合構造標準示方書

頭付きスタッド式に鋼板との摩擦の影響を導入

形鋼シアコネクタの圧縮斜材に対するせん断力－ずれ変位関係

19

式(1) 式(2)
mm mm N/mm2 N/mm2 kN kN

No.1 19-120-437-20 19 120 6.32 437 19.5 107.5 123.9 1.15
No.2 19-120-437-31 19 120 6.32 437 31.4 133.8 123.9 0.93
No.3 19-120-437-53 19 120 6.32 437 52.5 170.0 123.9 0.73
No.4 19-120-623-18 19 120 6.32 623 18.3 104.5 176.6 1.69
No.5 19-120-623-28 19 120 6.32 623 27.7 126.3 176.6 1.40
No.6 19-120-623-52 19 120 6.32 623 52.3 169.7 176.6 1.04
No.7 19-80-623-29 19 80 4.21 623 28.4 106.1 176.6 1.66
No.8 19-150-623-29 19 150 7.89 623 28.5 141.8 176.6 1.25
No.9 25-150-449-31 25 150 6.00 449 30.9 217.2 220.4 1.01

スタッド軸
径

スタッド高
さ試験体

番号

試験体名

(φ-h -f su-f '
c )

式(2)／式(1)スタッドの
高さ／軸径

せん断耐力スタッド引
張強度

コンクリート
強度
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耐力比 γ
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No.7
No.8
No.9
式

島，渡部:頭付きスタッドのせん断力－ずれ関係の定式化，
土木学会論文集A，64(4), 2008

頭付きスタッドの後始末（2007年 高知工科大学）

20

2009年制定 複合構造標準示方書

21

2009年制定 複合構造標準示方書

22

2009年制定 複合構造標準示方書

【解 説】

23

島 弘: 頭付きスタッドのせん断力とずれ変位およびスタッド

軸方向挙動との関係に及ぼす試験方法の影響，土木学会
論文集A1，67(2), 2011
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ずれ止め実験における拘束の影響
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平，渡辺，斉藤，溝江，島，中島: 制御されたせん断力と軸方向圧

縮力を受ける頭付きスタッドのせん断耐力とせん断力－ずれ変位
関係，土木学会論文集A1，70(5), 2014

ずれ止め実験における拘束の影響

25

高橋，斉藤，中島，島: 単純支持と開き止めを併用した押抜き試験
における頭付きスタッドの耐荷挙動，土木学会論文集A1，71(1), 
2015

ずれ止め実験における拘束の影響

26

Ros, 島: 鋼コンクリート合成構造におけるストラット力を受け
るL形鋼シアコネクタのせん断力－ずれ変位関係，土木学
会論文集A，66(4), 2010
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シアコネクタの実際に近い実験

27

島，古内，上田，斉藤: せん断力と垂直圧縮力が同時に作用する

時の山形鋼を用いた形鋼シアコネクタのせん断耐力式およびせん
断力－ずれ変位曲線式，土木学会論文集A1，70(3), 2014

cos
10100530

45.1

5/14/13/12/1

sc
fscscc

u b
thtf

V 






























 


  6.0/1801 sch
u eVV 

0

100

200

300

400

0 1 2 3 4 5

せ
ん

断
力

(k
N

)

ずれ変位 (mm)

hsc=200mm θ=35°

提案式

hsc=100mm θ=20°

提案式

シアコネクタの実際に近い実験
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Weld fracture in specimen CDF

Weld fracture in specimen CPP

Y.Wang, etc: Seismic Behavior of New CFT Structure using 
Self-Compacting Concrete, International Conference on 
Structural and Road Transportation Engineering,  2005

New CFT Structure using SCC
（2003～2005高知工科大学）

CFT

29

鋼とコンクリートの組合せについて

1. 温度応力

物体：熱を受けると体積が膨張する性質がある

膨張ひずみ → 線膨張係数×温度差

鋼とコンクリートは線膨張係数がほぼ同じ値 （約10×10-6/℃）


構造物の温度が昇降する時の両者の熱による応力の差を考える必要がない．

2. 鋼材の保護

鋼材をコンクリート中に配置した場合 → 鋼材とコンクリートが助け合うことが多い

 鋼材は座屈しやすいが，コンクリート中に埋めることで座屈しにくくなる。

 熱によって著しく強度が低下してしまう鋼を火から守る。

 コンクリートはアルカリ性であるために，鋼材が錆びるのを防ぐ。

3. 注意点

ただし，コンクリートには

・ 乾燥収縮

・ クリープ

といった鋼にはない特性があり，時間の経過とともに鋼材とコンクリートに余分な応力

が生じるようになる． 30
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コンクリートの乾燥収縮の原因

31

水

セメント 水和物

水
水和

毛細管空隙

負圧

メスシリンダー

乾燥

毛細管現象 毛細管張力理論

セメント硬化体中の細孔に存在していた水分（空隙水）が乾燥で減る

収縮

コンクリートの乾燥収縮の原因

32

水セメント比
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水
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毛細管空隙

セメントの化学反応式
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26%

コンクリートの乾燥収縮の原因

33

乾燥収縮予測式の現状

土木学会 コンクリート標準示方書[設計編]

建築学会 鉄筋コンクリート造建築物の収縮ひび割れ制御設計・施工指針（案）

骨材特性の影響は取り入られていない

コンクリートの乾燥収縮ひずみに骨材特性が影響を及ぼす

１９００年代初頭から言われている

建築学会指針（案）の付録に複合則（粗骨材

と細骨材の特性が考慮できる）

34

セメントペーストの乾燥収縮ひずみ（江口ら，2002）

35

コンクリート収縮に対する骨材の影響

(1) 骨材効果の種類

コンクリート：骨材とセメントペースト硬化体

 コンクリートの乾燥収縮：セメントペーストの収縮特性＋骨材の影響が大

骨材の存在：乾燥速度を遅らせたりするが，この影響は二次的

骨材の効果：セメントペースト硬化体の乾燥収縮を抑制する

① セメントペースト硬化体の乾燥収縮ひずみを「うすめる」こと

② セメントペースト硬化体の収縮に対して骨材が圧縮応力を負担して
収縮に抵抗すること

36
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33 34

35 36
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セメントペースト骨材

収縮方向

骨材体積率 Va
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 c p

0 1.0

直列複合則

コンクリート収縮に対する骨材の影響

(2) 単位骨材容積の影響
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並列複合則
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骨材の収縮を考えた並列複合則（大野・1953）
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コンクリート収縮に対する骨材の影響

(3) 骨材特性の影響

b) 乾燥収縮

)1)(()( acppaaca VEVE  
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ひずみ拘束モデル（Pickett・1956）
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球殻モデル

(1) ひずみ拘束モデル
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毛細管張力モデル（岸谷・馬場 1975）
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(2) 毛細管張力モデル

41

三相複合モデル（セメントペースト＋細骨材＋粗骨材）

三相複合モデル（寺西・佐藤 2006）
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セメントペースト

(1) ヤング係数（江口ら，2002）

 
CW

Ep /

100

セメントの種類  
N 5.9 4.2
FB 6.9 0.2
BB 6.9 -0.9

43

セメントペースト

(2) 乾燥収縮ひずみ（江口ら，2002）

44

  CWp /

セメントの種類  
N 86.3 54
FB 67.8 581
BB 143.7 -1408

セメントペースト

(2) 乾燥収縮ひずみ（江口ら，2002）

45

骨材のヤング係数
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実験 複合則

46

骨材のヤング係数
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・ コンクリートのヤング係数

・ モルタルのヤング係数（実験結果）

Em=34.2 kN/mm2

47

0

20

40

60

80

100

0 20 40 60 80 100

ヤ
ン

グ
係

数
の

推
定

値
(k

N
/m

m
2
)

原石ヤング係数の実験値(kN/mm2)

A B C

D E F

G H I

複合則

骨材のヤング係数
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骨材の乾燥収縮ひずみ

(1) 粗骨材原石の水中浸漬・乾燥実験
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(1) 粗骨材原石の水中浸漬・乾燥実験

・ 結果
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骨材の乾燥収縮ひずみ
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清原ら（2005）
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何と関係がある

 吸水率？

 密度？

 内部空隙比表面積（BET値）？
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(3) 粗骨材の内部空隙比表面積（窒素ガス吸着試験）
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予測モデルの検証結果

入力値：

配合要因として，

・セメントの種類
・水セメント比
・細骨材および粗骨材の単位容積比

骨材の特性として，
・細骨材および粗骨材のヤング係数
・細骨材および粗骨材の乾燥収縮ひずみ
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複合則の問題点

骨材粒径の影響
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二相材料（セメントペースト＋骨材）の乾燥収縮試験
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